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Прокатка полос переменной толщины с нарастающим обжати­
ем может осуществляться непрерывным изменением расстояния 
между двумя вращающимися валками (рис. 1) [I]. Благодаря этому 
изменяются геометрические размеры очага деформации, в том чис­
ле и критический угол.
Получение полос переменной толщины с указанными размера­
ми требует вычисления критического угла на разных участках дли­
ны заготовки. Таким образом, знание мгновенного критического 
угла имеет большое значение не только в теории, но и в практике 
прокатки.
При выводе формулы для расчета мгновенного значения крити­
ческого угла при продольной прокатке полосы переменной толщи­
ны в приводных валках равного диаметра с нарастающим обжатием 
рассмотрим схему на рис. 1. Примем, что контактные касательные 
напряжения по дуге касания постоянны и заданы условием Зибеля
■f k . ( 1 )
, 1
где k= -j^  пластическая постоянная; /  -  средний коэффици­
ент контактного трения металла о валки.
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Рис. 1. Схема действия сил в очаге деформации при прокатке 
с нарастающим обжатием
Дифференциальное уравнение равновесия сил согласно Карма­
ну [2]
Ф х  к  d y
dx у  dx у (2)
где pję-нормальное контактное напряжение по дуге касания метал­
ла с валком; л: и у -  текущие ординаты дуги касания.
Знак плюс перед относится к зоне отставания, а знак ми­
нус -  к зоне опережения.
Если принять, что
dx = Rcos(^dę\ у  =  0,5ГЛ + 2 2 ? ( і - с о 8 ф ) ]  и —  = tg(p,
dx
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то уравнение (2) с учетом выражения (1) можно записать в виде 
Фф 2к
/?С08ф^/ф Л + 2/?(1-С03ф)
(І8ф + / )  = О.
Отсюда
Фф =
2kR
Л + 2Л(1-со8ф)
(8ІПфТ /  С08ф)і/ф , (3)
или после подстановки соотношения
, « • 2 Ф1-С08ф = 28Ш —
^ 2
получим
Фф =
2к (sin ф Т /  cos ф) с/ф. (4)
Для участка АВ зоны отставания и участка CD зоны опережения 
очага деформации
Фф =
2к
* + 4 s i n 4 ?
R
(sin ф -  /  cos ф)і/ф. (5)
Для участка ВС зоны отставания при прокатке с нарастающим 
обжатием
Фф =
2к
R  І 2
( s І n ф  +  / C 0 S ф ) ^ ^ ф .  (6)
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После интегрирования уравнений (5) и (6), а также постановки
значении sin ( i fUJ H t g l f Ф— получим:
для участка АВ зоны отставания
2 k f 1 +  2 —
h j
1 + 4 R
arctg ^ у і + 4 - | І + А/Ф + Сот, ’
для участка CD зоны опережения
= iln(1 -^ )
2 k f
+ А /ф- -
1 + 2
1 + 4
R
arctg *c  ;(8) ^ ^ 'On,
для участка ВС зоны отставания
/ ’ф = * 1 п ( - ^  +  ф^ - Л / ф  +
2^!:/| 1 + 2 -1  г ,-------
2 V h
И
-arc tg -e rr,-
Постоянные интегрирования и определяем из гранич­
ных условий, рассматривая процесс прокатки без натяжения поло­
сы.
В точке А при (р = aj^ -  Р получим = 2к, а в точке D при 
(р=р тоже р^= 2 к  .
Подставив данные значения р,^ и <р в уравнения (7) и (8), 
запишем:
о^т, “ к 2 -  In 1 -^  +  I +  -
И
-a rc tg
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0^П| — И arctg И  h] - / P
После подстановки из последних выражений постоянных ин­
тегрирования и Соп| в (7) и (8) получим уравнения для опреде­
ления распределения нормальных контактных напряжений по дуге 
касания:
в зоне отставания на участке АВ
-arctg
1
2)
1 + 4 ^ ( а - ф )
-In
( h  2 І— +a 
R
+ /(< p -a )-  * 1--------
J l + 4 ^
Л 2 
- + Ф
V Л 4 V hj kR J
; ( 10)
в зоне опережения на участке CD
2 +  - -arctg
I
2 \ 1 + 4|(Р-<р) -In Rh 2
U  ;
+ / ( ф - Р ) ,(И)
где Р -  центральный угол, определяющий положение сечения вы­
хода раската из валков (угол клиновидности), рад.
Решая для точки В (при <р = О) совместно уравнения (9) и
(10), определяем постоянную интегрирования ^
2 +  -
2 / 1  + 2а
R
arctg
І 2 \  Л
- ІпІ -^-ьа^  
R
- f a
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Тогда уравнение (9) для определения нормального контактного 
напряжения в зоне отставания на участке ВС можно записать в сле- 
лующем виде:
2 + -
2/1 + 2f]
R
arctg
\
2\ 1 + 4 ^ (ф  + а )
l - ^ ^ f l + 4 ^
2 )
In
— + а 
R - / ( ф  + а )
. \ R  J .
.(12)
Если сечение будет расположено слева от плоскости осей вал­
ков, то для участка СВ, в данном случае находящегося в зоне опе­
режения, дифференциальное уравнение прокатки (6) остается без 
изменения.
После интегрирования уравнения (6) запишем
2A :/fl + 2 - l  f  I--------
p ,= * ln ^ - + cp 2 j-* /« p  + -----У -  arctg + + c„ .(13)
Постоянную интегрирования определяем после совмест­
ного решения уравнений (11) и (13) для точки В при ф = 0. В этом 
иучае
*-оп2 - ^
2/
2 + -
1 +  2 -
1 + 4 ^
arctg
2 \  Л
После подстановки значения Cgjj^  в (13) получим уравнение
хи определения нормального контактного напряжение по дуге ка­
сания в зоне опережения на участке СВ
2/
р,=к{2+-
1 +  2 -  
Л arctg
+ 4-
1
2 \
1 +  4 ^ ( Р  +  ф)  
h - I n \ R ]
1 - ■ М і + 4 ^ ' 1
Л 2
4  1 h )  \ U  ;
- / ( Р  + <р)}-(14)
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Мгновенный угол критического сечения, определяющий грани­
цу раздела между зоной опережения и зоной отставания, можно 
найти из условия, что в критическом сечении
РоПу ~ Роту •
Тогда из совместного решения уравнений (10) и (14) при 
ф=:у -Р  или уравнений (11) и (12) при ф = р - у  в зависимости от 
положения критического сечения относительно плоскости осей вал-
( фу '^) фу4 ^ков, после подстановки значении tg ----  » ----
V 2В ) 25 В
где, в свою очередь:
А-
+0,5
1 + 2 R ;
arctg ■ arctg 1
^ f B
A
■In R
h 2 — + a  
R
получим уравнение
1 + 2 R
Y = t^g{-
1 +  4
R
h
- J l  +  4 ~  4 / ( l  +  2 |
hS  h { h
In R
h 2 —+ a
\R
-^ 0,5 ( а  Г “л  ^ Г р /, .5  ]arctg - J 1  + 4 - -arctg
Aj І2^i A jj
R
- ^ ( p - a ) }  + P
, | y   ^ .(15)
Ограничиваясь первыми членами разложения функций tg, arctg 
и In в ряд, из уравнения (15) получаем упрощенное выражение
У = Л - ^ Л  . 2 /  / ,
(16)
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По полученным формулам (15) и (16) построены графики, 
представленные на рис. 2. Кроме того, при построении этих графиков 
использованы данные [3]. Из представленных графических 
зависимостй следует, что для разных углов Р и коэфицентов 
контактного трения/ при заданном отношении R/h = 10 с ростом угла 
контакта значения критического угла у вначале возрастают, а 
затем уменьшаются. Такие же зависимости имеют место и при 
продольной прокатке полос постоянний толыцины [2]. Для различ­
ных коэффициентов контактного трения формула (15) и данные [3] 
дают близкие результаты. Однако при величине коэффициента кон­
тактного трения, равной 0,5, и больших значениях угла контакта 
валков с металлом наблюдается некоторое несоответствие меж­
ду графиками, построенными по формулам (15), (16) и по дан­
ным [3].
Рис. 2. Изменение мгновенного критического угла при прокатке с нарас­
тающим обжатием в зависимости: а -  от угла касания и угла 0, опре­
деляющего положение сечения выхода при коэффициенте трения / =  0,3 
и М  = 10; б -  от угла касания к коэффициента трения/ при R/h = 10
и р = 0,1 по формулам (15)(-------- ), (16)(------- ) и поданным [3](....... )
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Таким образом, использовать приближенную формулу (16) це­
лесообразно в случае небольших значений коэффициента контакт­
ного трения.
ЛИТЕРАТУРА
1. Данилов, В. Д. Опережение при прокатке профилей переменного сечения /
В. Д. Данилов // Известия вузов. Черная металлургия. -  1974. -№  1. -  С. 82-86.
2. Теория продольной прокатки / А. И. Целиков [и др.]. -  М.: Металлургия, 
1980.-319 с.
Ъ. Данилов, В Д. Критический угол при продольной прокатке профилей пере­
менного сечения в приводных валках равного диаметра / В. Д. Данилов // Извес­
тия вузов. Черная металлургия.- 1974.-№  8. -С . 43-46.
УДК 620. 4539.37
И. в. КАЧАНОВ, д-р теки, наук, В. Н. ШАРИЙ (БНТУ)
РЕГИСТРАЦИЯ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЦЕССА УДАРНОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ СТЕРЖНЕВЫХ 
ИЗДЕЛИЙ С ПЛАКИРОВАНИЕМ ТОРЦА
Технология ударного выдавливания стержневых изделий с пла­
кированием торца является новой и заключается в получении 
стержневых изделий (пуансонов, выталкивателей, прошивней, фрез, 
электродов, долбяков и т. д.) методом выдавливания металлов в ко­
нических матрицах со сваркой основы и плакирующего слоя на ко­
нечной стадии процесса за счет пластического истечения металлов 
в радиальную полость матрицы [1]. Высокая эффективность техно­
логии обусловлена значительной экономией высоколегированных 
инструментальных сталей (до 95 %), а также возможностью обра­
ботки малопластичных и труднодеформируемых материалов с од­
новременным формированием в изделиях комплекса повышенных 
физико-механических и эксплуатационных свойств.
При ударном выдавливании наблюдается снижение сил кон­
тактного трения, улучшение теплового баланса и, как следствие, 
повышение пластичности деформируемого металла. Изделия, полу­
ченные в результате обработки таким методом, имеют плотную во­
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